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摘 要：为探究不同合生元组合对功能性发酵乳中B族维生素含量及其品质的影响，该研究选取 7株益生菌

（动物双歧杆菌乳亚种：BB12、BB04、BB420；鼠李糖乳杆菌：LGG1、LGG2；副干酪乳杆菌：Lpc1、Lpc2）
与 3种低聚糖（低聚果糖（FOS）、低聚异麦芽糖（IMO）、2'-岩藻糖基乳糖（2'-FL））复配，构建合生元体系并制

备发酵乳。采用高效液相色谱-串联质谱（HPLC-MS/MS）检测发酵乳中核黄素、烟酸、烟酰胺、泛酸、磷酸

吡哆醛及生物素等B族维生素的含量，结合感官特性、黏度、pH值及酸度指标进行品质评价。结果显示，不

同的合生元组合对发酵乳中B族维生素呈现组合特异性调控，其中低聚糖与双歧杆菌复配对多种B族维生素

的提升幅度显著高于乳杆菌组合。同时，合生元可差异化调节发酵乳黏度，并降低其 pH值与酸度。感官层

面，以乳杆菌（尤其是鼠李糖乳杆菌）构建的合生元发酵乳品质最优，稳定性良好。该研究为富含B族维生素

的功能性发酵乳开发提供了科学依据。

关键词：功能性发酵乳；HPLC-MS/MS；B族维生素；合生元

中图分类号：O657. 7；TS207. 3  文献标识码：A  文章编号：1004-4957（2026）04-0850-10

Quantitative Analysis of B Vitamins in Synbiotic Fermented Milk 
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Abstract：To explore the effects of different synbiotic combinations on B vitamin levels and the quali⁃
ty of functional fermented milk， seven probiotic strains［Bifidobacterium animalis subsp.  lactis
（BB12，BB04，BB420），Lactobacillus rhamnosus（LGG1，LGG2）， and Lactobacillus paracasei
（Lpc1， Lpc2）］were selected and combined with three oligosaccharides ［fructo-oligosaccharides
（FOS），isomalto-oligosaccharides（IMO），and 2'-fucosyllactose（2'-FL）］ were selected to construct 
synbiotic systems and prepare fermented milk samples in this study.  High performance liquid chroma⁃
tography-tandem mass spectrometry（HPLC-MS/MS） was utilized for the quantitative determination 
of key B vitamins in the fermented milk，including riboflavin，nicotinic acid，nicotinamide，panto⁃
thenic acid，pyridoxal phosphate，biotin，and et al.  Quality assessment was performed by integrat⁃
ing the analysis of sensory properties，viscosity，pH value，and acidity indices.  The results demon⁃
strated that different synbiotic combinations exerted combination-specific regulatory effects on the B 
vitamin profiles in fermented milk.  Notably，the co-fermentation of oligosaccharides with Bifidobacte⁃
rium strains exhibited a significantly greater enhancement in the contents of various B vitamins com⁃
pared to the combinations involving Lactobacillus strains.  Furthermore，synbiotic could differentially 
modulate the viscosity of fermented milk while reducing its pH value and acidity.  At the sensory lev⁃
el， the synbiotic fermented milk formulated with Lactobacillus strains， particularly Lactobacillus 
rhamnosus，achieved the optimal quality and favorable stability.  This study provides a scientific ba⁃

doi：10. 12452/j. fxcsxb. 25101803

收稿日期：2025－10－18；修回日期：2025－12－19
基金项目：国家自然科学基金资助项目（32272416）

∗ 通讯作者：银  佳，博士，助理研究员，研究方向：食品营养与健康，E-mail：spyinjia@163. com
刘晓霞，博士，讲师，研究方向：食品营养与健康，E-mail：liuxiaoxia@tust. edu. cn

网络首发日期：2026-02-09



第 4 期 杨隆徽等：基于HPLC-MS/MS的合生元发酵乳B族维生素定量分析与品质评价 

sis for the development of B vitamin-enriched functional fermented milk products.
Key words： functional fermented milk； high performance liquid chromatography-tandem mass 
spectrometry（HPLC-MS/MS）；B vitamins；synbiotic
发酵乳是以符合安全标准的生牛（羊）乳为原料，经杀菌、接种益生菌发酵、后熟等过程制成的低

酸度产品［1］。发酵过程中，益生菌可合成乳酸、短链脂肪酸、B族维生素等有益代谢产物，这些产物能

调节肠道微环境、增强肠道屏障功能、促进人体能量代谢，对提升发酵乳制品功能性具有重要意

义［2-3］。后疫情时代，消费者对功能性食品的需求持续增长。合生元是益生菌与配对益生元的组合，其

中益生元可作为益生菌的“营养源”，促进其在人体肠道的增殖和定植［4］。研究证实，在发酵乳制备中

应用合生元可从品质、风味及功能特性等多维度协同提升发酵乳性能。例如，菊粉-副干酪乳杆菌

YT805合生元能增强发酵乳蛋白质网络稳定性，丰富挥发性风味物质［5］；菊粉-植物乳杆菌B13合生元

可定向促进功能性成分 γ-氨基丁酸（GABA）合成，提升产品附加值［6］。此外，复合益生元（低聚果糖∶

菊粉∶低聚半乳糖=2∶2∶1）与乳杆菌复配的合生元，不仅能改善发酵乳理化性质、感官品质及风味，

还可提升 α-淀粉酶活性以增强消化特性，提高对致病菌的抑制能力，为功能性发酵乳的应用提供

支撑［7］。

B族维生素作为关键辅酶因子，广泛参与生物体的分解代谢与合成代谢过程［8］。该类维生素在免疫

稳态调控、一碳单位代谢、神经元功能维持及核酸生物合成等环节中均发挥着不可替代的作用［9-11］。B
族维生素缺乏常诱发多系统功能异常，表现为认知功能减退、心血管疾病发病风险升高、代谢紊乱及

炎症性疾病加剧等［12-14］。除烟酸（VB3）外，其余B族维生素均无法通过内源性途径合成，依赖外源性来

源（如膳食摄入）获取［15］。研究表明，包括双歧杆菌属、乳酸菌属在内的多种益生菌，可通过自身发酵

代谢途径合成多种 B 族维生素，如硫胺素（VB1）、核黄素（VB2）、泛酸（VB5）、吡哆醇（VB6）及叶酸

（VB9）等［16-17］，为人体补充该类维生素提供了潜在的生物途径。

益生元不仅能有效促进配对益生菌的增殖，而且能够调节其生理功能，展现出“促生长-调功能”

的双重调控效应［4，18］。本团队前期研究证实，以低聚糖（低聚果糖、低聚异麦芽糖、2'-岩藻糖基乳糖）

为益生元、特定益生菌（动物双歧杆菌乳亚种、鼠李糖乳杆菌、副干酪乳杆菌）为功能菌株所构建的合

生元组合，可显著增强益生菌合成B族维生素的能力［19］。这可能是由于益生元作为益生菌的底物，参

与益生菌的生理代谢，从而影响了B族维生素的合成能力。目前，多种产B族维生素的益生菌应用于

食品中，例如，植物乳杆菌BBC32B、BBC33及BIF43发酵豆乳可显著增加豆乳中VB2的水平［20］；乳酸

菌发酵牛奶能够显著提升VB5的水平［21］等。然而，合生元组合应用于发酵乳体系时，能否有效提升发

酵乳中B族维生素的含量仍缺乏系统研究。

目前，国内外关于B族维生素的检测方法主要有微生物法、分光光度法、荧光分析法、高效液相

色谱法（HPLC）、液相色谱-串联质谱法（LC-MS/MS）等［22-24］。高效液相色谱-串联质谱（HPLC-MS/MS）
技术因分析时间短且能准确检测多种B族维生素而广泛应用［24-25］。因此，本研究采用HPLC-MS/MS检

测不同合生元组合发酵乳中 11种 B 族维生素的含量，包括 VB1、VB2、烟酸（VB3-1）、烟酰胺（VB3-
2）、VB5、吡哆醇（VB6-1）、吡哆醛（VB6-2）、磷酸吡哆醛（VB6-3）、生物素（VB7）、VB9 及钴胺素

（VB12），并结合感官、黏度、pH值及酸度对合生元发酵乳进行品质评价，以期为高B族维生素、高黏

度且后酸弱的功能性发酵乳开发提供理论依据。

1 实验部分 
1. 1　试剂、菌株与仪器　

试剂：低聚果糖（FOS，纯度≥95%）和低聚异麦芽糖（IMO，纯度≥90%）购自上海源叶生物科技有限

公司；2'-岩藻糖基乳糖（2'-FL，纯度≥99%）购自上海合璞生物技术有限公司；烟酰胺-13C6溶液、氘代盐

酸吡哆醇、维生素B5（二-β-丙氨酸-13C6，
15N2）钙盐、［13C4］-硫胺素盐酸盐、［13C4，

15N2］-核黄素、生物素-D4、

［谷氨酸-13C5］-叶酸、烟酸-13C6溶液均为质谱级，购自 Sigma公司；乙腈、甲醇、甲酸均为质谱级，购自

Millipore公司。

菌株：动物双歧杆菌乳亚种 BB-12（编号 BB12）购自科汉森公司；动物双歧杆菌乳亚种 BL-04（编
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号BB04）、动物双歧杆菌乳亚种B420（编号BB420）、鼠李糖乳杆菌HN001（编号LGG2）、副干酪乳杆菌

Lpc-37（编号Lpc2）购自丹尼斯克公司；鼠李糖乳杆菌YGG（编号LGG1）、副干酪乳杆菌K9（编号Lpc1）
购自广东益可维生物技术有限公司。

仪器：HAAKE MARS iQ 流变仪（ThermoFisher Scientific）；DV2TLVTJ0 粘度计（Brookfield 公司）；

CH-9100酸度计（Metrohm公司）；Agilent 1290 Infinity超高效液相色谱仪（Agilent公司）；QTRAP 5500质

谱仪（SCIEX公司）；Acquity UPLC HSS T3色谱柱（Waters公司）。

1. 2　菌株培养　
采用冷冻菌株活化法活化并培养7株商业化益生菌［26］。

1. 3　合生元发酵乳制备　
称取 485 g生牛乳及 15 g低聚糖，于 65 ℃下充分溶解后，95 ℃下灭菌 5~10 min，冷却后，以 5%接

种量将益生菌接种于灭菌后的牛乳中。37 ℃下发酵 24 h，破乳后于 4 ℃完成后熟。合生元发酵乳分组

情况如表1所示。

1. 4　发酵乳中B族维生素含量的HPLC-MS/MS测定　
1. 4. 1　样品前处理　从−80 ℃冰箱中取出样本，称取 1 g冷冻干燥 24 h。向冻干样品中加入 500 µL预

冷的含有 0. 3%甲酸的甲醇-乙腈-水（2∶2∶1，体积比）溶液，涡旋混匀后，水浴超声处理 20 min，并

于-20 ℃静置 2 h充分沉淀蛋白。随后，样品于 4 ℃，16 000 g离心 20 min后，取 400 µL上清液冷冻干

燥 24 h，冻干后置于-80 ℃备用。检测前向冻干样品中加入 100 µL预冷的 50%甲醇溶液（含 0. 1%甲酸）

复溶，于4 ℃，20 000 g离心15 min后，取50 µL上清液加入进样瓶中待分析。

1. 4. 2　标准曲线溶液制备　精确称取 11种维生素标准品，用甲醇梯度稀释成 0. 001、0. 002、0. 005、
0. 01、0. 1、0. 2、0. 5、1 µg/mL的混标溶液，过0. 22 µm有机滤膜，收集滤液于液相小瓶中待检测。

1. 4. 3　检测条件　色谱条件：样品置于 4 ℃自动进样器中，进样量 5 µL，色谱柱：Waters UPLC HSS 
T3（2. 1 mm×100 mm，1. 8 µm），柱温 45 ℃。流动相 A：5 mmol/L 甲酸铵和 0. 3%甲酸水溶液，流动相

B：纯甲醇，流速为 300 µL/min。洗脱梯度：0~2 min，0% B；2~3 min，0%~60% B；3~4. 5 min，60%~
100% B；4. 5~6 min，100%~5% B，6~11 min，5% B。

质谱条件：离子源温度：550 ℃；离子源气体 1：379. 2 kPa；离子源气体 2：379. 2 kPa；帘幕气：

275. 8 kPa；离子喷雾电压：+4 500 V；采用多反应监测模式检测待测离子对，目标物质离子对信息

见表2。

表1　合生元发酵乳分组
Table 1　Groups of synbiotic fermented milk

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

Group
BB12

BB12-FOS
BB12-IMO

BB04
BB04-FOS
BB04-IMO

BB420
BB420-FOS
BB420-IMO

LGG1
LGG1-FOS

LGG1-2'-FL
LGG2

LGG2-FOS
LGG2-2'-FL

Lpc1
Lpc1-IMO

Lpc1-2'-FL
Lpc2

Lpc2-IMO
Lpc2-2'-FL

Strains+Oligosaccharides
动物双歧杆菌乳亚种 BB-12

动物双歧杆菌乳亚种 BB-12+3% 低聚果糖

动物双歧杆菌乳亚种 BB-12+3% 低聚异麦芽糖

动物双歧杆菌乳亚种 BL-04
动物双歧杆菌乳亚种 BL-04+3% 低聚果糖

动物双歧杆菌乳亚种 BL-04+3% 低聚异麦芽糖

动物双歧杆菌乳亚种 B420
动物双歧杆菌乳亚种 B420+3% 低聚果糖

动物双歧杆菌乳亚种 B420+3% 低聚异麦芽糖

鼠李糖乳杆菌 LGG1
鼠李糖乳杆菌 LGG1+3% 低聚果糖

鼠李糖乳杆菌 LGG1+3% 2'-岩藻糖基乳糖

鼠李糖乳杆菌 LGG2
鼠李糖乳杆菌 LGG2+3%低聚果糖

鼠李糖乳杆菌 LGG2+3% 2'-岩藻糖基乳糖

副干酪乳杆菌 Lpc1
副干酪乳杆菌 Lpc1+3% 低聚异麦芽糖

副干酪乳杆菌 Lpc1+3% 2'-岩藻糖基乳糖

副干酪乳杆菌 Lpc2
副干酪乳杆菌 Lpc2+3% 低聚异麦芽糖

副干酪乳杆菌 Lpc2+3% 2'-岩藻糖基乳糖
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1. 5　发酵乳感官评价　

发酵乳感官评价参照GB 19302-2010《食品安全国家标准 发酵乳》［27］，稍作修改。由 10位感官评估

人员对不同益生菌与低聚糖组合发酵后制备的益生菌发酵乳产品的表观状态、口感、风味、气味和整

体进行感官评定；评分标准见表3。感官评定后，统计感官评价打分结果，绘制雷达图。

1. 6　发酵乳表观黏度测定　

使用Haake RS6000旋转流变仪，在恒温 20 ℃条件下，剪切速率从 0增至 200 s-1，测定样品的流变

学特性，采取三段式剪切扫描模式，观察200 s−1高频率剪切破坏后样品的应力恢复情况［28］。

1. 7　发酵乳贮藏期内黏度测定　

取适量样品置于 50 mL离心管中，使用黏度仪的 64#转子，50 r/min下测定 30 s，每个样品平行测

定3次。

1. 8　发酵乳贮藏期内pH值和酸度的测定　

分别于 0、7、14、21、28 d取适量于 4 ℃保存的样品，恢复至室温后，利用 pH计测定样品在贮藏

期内的 pH值；分别于 0、7、14、21、28 d取 9~12 g于 4 ℃保存的样品，加入 2倍质量的纯水后，混合

均匀，待恢复至室温后，用酸度仪测定样品在贮藏期内的滴定酸度。

1. 9　数据统计与分析　

HPLC-MS/MS数据采用 MultiQuant软件提取色谱峰面积及保留时间。使用维生素标准品校正保留

时间，进行代谢物鉴定。采用单因素方差分析（one-way ANOVA）配合 Tukey检验进行统计学显著性分

析，通过Graphpad Prism 8. 0软件进行可视化处理，结果以平均值±标准平均误差（SEM）表示。

表2　目标物质的质谱检测参数
Table 2　Mass spectrometry detection parameters of the target substances

Component
Thiamine（硫胺素）

Riboflavin（核黄素）

Nicotinic acid（烟酸）

Nicotinamide（烟酰胺）

Pantothenic acid（泛酸）

Pyridoxine（吡哆醇）

Pyridoxal（吡哆醛）

Pyridoxal 5′-phosphate
（磷酸吡哆醛）

Biotin（生物素）

Folic acid（叶酸）

Cobalamin（钴胺素）

Abbreviation
VB1
VB2

VB3-1
VB3-2

VB5
VB6-1
VB6-2
VB6-3

VB7
VB9

VB12

Molecular formula
C12H17N4OS
C17H20N4O6C6H5NO2C6H6N2OC9H17NO5C8H11NO3C8H9NO3C8H10NO6P

C10H16N2O3SC19H19N7O6
C63H88CoN14O14P

Molecular weight/
（g·mol-1）

300. 81
376. 37
123. 11
122. 12
219. 24
169. 18
151. 16
247. 14
244. 31
441. 40

1 355. 38

Ion type
［M+X］+

［M+X］+

［M+X］+

［M+X］+

［M+X］+

［M+X］+

［M+X］+

［M+X］+

［M+X］+

［M+X］+

［M+X］+

Retention 
time/min

1. 27
4. 64
2. 45
2. 83
4. 64
3. 71
2. 20
3. 28
4. 71
4. 64
4. 62

Quantifier ion
（m/z）
265. 1
377. 0
124. 0
123. 0
220. 1
170. 1
168. 0
248. 1
245. 2
442. 2
678. 5

Qualifier ion
（m/z）
122. 1
243. 0
80. 2
53. 0
89. 8
77. 0

150. 1
150. 0
227. 2
295. 1
147. 1

表3　感官评定标准
Table 3　Sensory evaluation standards

Evaluation item
感官状态

口感

风味

气味

整体评分

Evaluation criteria
状态均匀细腻，不分层，无乳清析出

状态较均匀，基本不分层，少量乳清析出

状态不均匀，颗粒粗糙，分层明显，大量乳清析出

酸度适中，口感细腻爽滑

酸度过量或不足，口感较为细腻

酸度比例差，口感粗糙

发酵香气浓郁

发酵香味较浓郁

发酵香味较淡或无香味

气味协调，无异味

气味较协调，无明显异味

气味不协调，有异味

非常喜欢

一般喜欢

不喜欢

Score
8~10
4~7
0~3

8~10
4~7
0~3

8~10
4~7
0~3

8~10
4~7
0~3

8~10
4~7
0~3
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2 结果与讨论 
2. 1　B族维生素标准品的提取离子色谱图

B族维生素标准品的提取离子色谱图（XIC）如

图 1 所示，各目标化合物在其特征离子通道中均

呈现清晰、稳定且可重复的色谱响应，峰形良好、

信噪比较高，为后续的准确定性与定量分析提供

了良好的信号基础。

2. 2　B族维生素检测方法的线性、检出限

与定量下限　
为排除基质对定量的干扰，采用基质匹配标

准曲线进行定量分析。使用不同浓度的 11种 B族

维生素混合标准溶液建立标准曲线，如表 4所示，

11种目标物质具有良好的线性关系，线性范围为 0. 001~1 µg/mL，r2均大于 0. 99，可用于后续定量分

析。以 3倍信噪比（S/N=3）定义检出限（LOD），10倍信噪比（S/N=10）定义定量下限（LOQ），如表 4所示，

各维生素的LOD与LOQ分别为 0. 001~0. 01 µg/mL和 0. 003~0. 030 µg/mL，显示该方法具有较高的检测

灵敏度。

2. 3　实验质量控制评价　
质控（QC）样本用所有发酵乳待测样本等量混合制备，各维生素在QC样本中检测结果的相对标准

偏差（RSD）小于 30%，表明本方法的重复性良好，检测数据稳定可靠。采用低、中、高 3个加标水平

（加标量为 1 倍、5 倍、10 倍 LOQ）进行回收率验证，结果显示：各维生素的回收率为 82. 5%~115%，

RSD<8%，表明该方法在不同浓度区间均具有良好的准确度与精密度。通过基质匹配样品与溶剂标准

品的响应比值评估基质效应，结果显示各维生素的基质效应为85%~108%，说明离子抑制或增强效应较

小，基质干扰可控。本方法在稳定性、准确性、重复性及抗基质干扰方面均表现良好，适用于B族维

生素的LC-MS/MS定量检测。

2. 4　不同合生元组合对发酵乳中B族维生素水平的影响　
为评估不同益生菌-低聚糖组合对发酵乳中B族维生素合成的调控效应，利用HPLC-MS/MS对发酵

乳中 11种 B族维生素进行定量分析。如图 2A 所示，动物双歧杆菌乳亚种 BB04与 3% FOS或 IMO复配

后，发酵乳中 VB2、VB3-1、VB3-2、VB5、VB6-1、VB6-2、VB6-3、VB7 及 VB9 的含量均较对照组

显著升高（p<0. 01）；仅BB04与 IMO的复配组合可显著提升VB1含量（p<0. 01），而BB04与 FOS复配对

VB1 水平无显著影响。动物双歧杆菌乳亚种 BB12 与 3% FOS 和 IMO 复配后，发酵乳中 VB1、VB2、
VB3-2、VB5、VB6-1、VB6-2、VB6-3、VB7 及 VB12 的含量均显著高于对照组（p<0. 05）；此外，

BB12与 FOS的复配组合还可显著提升VB3-1和VB9的含量（p<0. 01），而BB12与 IMO复配对这两种维

生素的水平无显著调控作用。与前两种菌株不同，BB420与 3% FOS 或 IMO 复配能显著提升发酵乳中

表4　B族维生素检测方法的线性、检出限、定量下限
Table 4　Linearity，LODs，and LOQs for B vitamins

Component
VB1
VB2

VB3-1
VB3-2

VB5
VB6-1
VB6-2
VB6-3

VB7
VB9

VB12

Calibration curve equation
y=1. 667 65×108x-1. 651 36×106

y=2. 570 85×107x-1. 519 74×104

y=7. 414 40×106x+2. 110 05×105

y=3. 514 17×106x+1. 137 31×105

y=3. 297 15×106x+ 5. 765 12×104

y=1. 008 93×107x
y=5. 797 96×106x+5. 935 93×104

y=6. 661 73×106x-7. 731 61×103

y=6. 837 97×106x+3. 625 61×104

y=1. 793 16×107x-1. 806 12×104

y=5. 058 02×106x-4. 900 07×104

r2

0. 998 76
0. 998 74
0. 999 13
0. 998 98
0. 998 78
0. 997 01
0. 999 31
0. 999 19
0. 998 97
0. 998 64
0. 991 84

LOD/（µg·mL-1）
0. 002
0. 003
0. 001
0. 001
0. 002
0. 002
0. 003
0. 004
0. 005
0. 006
0. 01

LOQ/（µg·mL-1）
0. 006
0. 010
0. 004
0. 003
0. 007
0. 006
0. 010
0. 012
0. 015
0. 020
0. 030

图1　标准品混合物的XIC图谱
Fig. 1　XIC chromatograms of the standard mixture
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VB3-2 和 VB5 的含量（p<0. 01）。此外，仅 BB420 与 IMO 的复配组合可显著提高 VB6-3 含量（p<0. 01）；

相反，该菌株与两种低聚糖复配后，均导致发酵乳中VB1、VB3-1、VB6-1及VB6-2的含量显著降低

（p<0. 05）。综上，低聚糖FOS或 IMO对动物双歧杆菌乳亚种的B族维生素合成能力具有菌株特异性调

控作用。其中，两种低聚糖均可显著增强BB04和BB12在发酵乳中的多种B族维生素合成能力，而对

BB420的维生素合成则表现为“选择性促进”（仅VB3-2、VB5，部分组合含VB6-3），且对多数B族维

生素（VB1、VB3-1、VB6-1、VB6-2）的合成存在显著抑制效应，整体调控效果较弱。

此外，本研究对不同乳杆菌-低聚糖组合发酵乳中B族维生素的含量进行检测，如图 2B所示，鼠

李糖乳杆菌 LGG1与 FOS 或 2'-FL 复配后，发酵乳中 VB1、VB2、VB3-2、VB6-1、VB6-2、VB12的含

量均显著低于对照组（p<0. 05），而VB3-1、VB5、VB7、VB9的水平无显著变化；VB6-3含量在 LGG1
与FOS复配组中较对照组显著提升（p<0. 01）。LGG2与FOS或 2'-FL复配后，发酵乳中VB5含量均显著

提高（p<0. 01），VB1、VB3-2、VB6-1、VB6-2、VB9的含量均显著低于对照组（p<0. 01）。其部分影响

呈现对不同低聚糖产生的特异性：与 FOS复配时，VB2、VB3-1、VB5、VB6-3及VB7的含量显著升高

（p<0. 01），与2'-FL复配时VB2、VB3-1、VB5、VB6-3显著降低（p<0. 01）；对于VB12则相反，与2'-FL
复配时显著升高（p<0. 05），与FOS复配时显著降低（p<0. 01）。对于副干酪乳杆菌，Lpc1与 IMO或2'-FL
复配后，发酵乳中 VB1、VB3-1、VB3-2、VB5、VB6-1、VB6-2 的含量均显著低于对照组（p<0. 01），

VB12的水平无显著变化，而VB2显著上升（p<0. 01），但Lpc1与 IMO复配后，VB6-3的含量显著上升，

而与 2'-FL 复配后 VB6-3、VB7、VB9 含量显著下降；Lpc2 与 IMO 复配后，VB1、VB3-1、VB3-2、
VB5、VB6-2含量显著下降（p<0. 05）；与 2'-FL复配时，VB12含量显著提升（p<0. 05），VB1、VB5含量

显著下降（p<0. 05），其他B族维生素水平均无显著变化。

综上，乳杆菌-低聚糖组合对B族维生素的调控呈现显著的菌株-底物特异性：鼠李糖乳杆菌LGG1
与 2'-FL复配仅能提升发酵乳中VB6-3的含量，LGG2与FOS的组合在提升VB2、VB3-1、V5、V6-3及

VB7方面表现突出，而 LGG2与 2'-FL的组合可定向增强VB12的合成；副干酪乳杆菌 Lpc1与 IMO的组

合仅能提升VB2和VB6-3，而Lpc2与2'-FL的组合仅能提升发酵乳中VB12的含量。

2. 5　不同合生元组合对发酵乳感官评价的影响　
为评价不同合生元组合对发酵乳风味口感等的影响，由感官鉴定小组对合生元发酵乳的表观状态、

气味、口感、风味和整体展开评价。如图 3 所示，在表观状态维度：双歧杆菌制备的发酵乳得分为

6. 5~7. 5，而鼠李糖乳杆菌制备的发酵乳得分为 8. 5~9；副干酪乳杆菌制备的发酵乳得分为 8~8. 5；在

气味方面：双歧杆菌制备的发酵乳得分为 7~7. 5，而鼠李糖乳杆菌制备的发酵乳得分为 7. 5~8. 5，副干

酪乳杆菌制备的发酵乳得分为 7~8；在口感方面：双歧杆菌制备的发酵乳得分为 6. 5~7. 5，而鼠李糖乳

杆菌制备的发酵乳得分为 7. 5~8. 5，副干酪乳杆菌制备的发酵乳得分为 7. 5~8；在风味方面：双歧杆菌

制备的发酵乳得分为 6~6. 5，而鼠李糖乳杆菌制备的发酵乳得分为 7~7. 5，副干酪乳杆菌制备的发酵乳

图2　不同合生元组合对发酵乳中11种B族维生素水平的影响
Fig. 2　Effects of different combinations of synbiotic on vitamin levels in fermented milk

A. Bifidobacteria；B. Lactobacilli；compared with the glucose group：*p<0. 05，**p<0. 01.  All experiments were repeated three times（A. 双歧
杆菌；B. 乳杆菌；与葡萄糖组比较：*p < 0. 05，**p < 0. 01。所有实验重复3次）
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得分为 7~7. 5；在整体评价方面：双歧杆菌制备的发酵乳得分为 6. 5~7，而鼠李糖乳杆菌制备的发酵乳

得分为 7~8，副干酪乳杆菌制备的发酵乳得分为 6. 5~7. 5。综上，乳杆菌发酵后的发酵乳在外观、质地

和口感上均优于双歧杆菌单独发酵制备的发酵乳，其中鼠李糖乳杆菌发酵制备的发酵乳，质地均匀、

口感顺滑、无明显析水，整体接受度更高。

2. 6　不同合生元组合对发酵乳表观黏度的影响　
为评价不同合生元组合对发酵乳黏度的影响，在发酵乳样品完成后熟过程后，取部分样品利用流

变仪测定表观黏度。如图 4A~C所示，动物双歧杆菌乳亚种BB12和BB420联合FOS或 IMO发酵制备的

发酵乳表观黏度高于单菌发酵，而 IMO效果更佳；但动物双歧杆菌乳亚种BB04联合低聚糖发酵后，其

表观黏度低于不添加低聚糖组。如图 4D、E所示，鼠李糖乳杆菌 LGG1、LGG2发酵生牛乳过程中加入

低聚糖均可提高发酵乳的表观黏度，其中 LGG2 联合 2'-FL 对表观黏度的提高最明显。如图 4F、G 所

示，低聚糖对副干酪乳杆菌菌株发酵生牛乳后所获得样品的表观黏度略有提高。

2. 7　不同合生元组合对发酵乳贮藏期内黏度的影响　
为监测不同合生元组合对保质期内发酵乳黏度的影响，在发酵乳样品完成后熟过程后，分别于 0、

7、14、21、28 d取样品进行黏度测定。如图 5A~C所示，与未添加低聚糖的对照组相比，动物双歧杆

菌乳亚种BB12联合FOS或 IMO制备的发酵乳的黏度在保质期内均显著高于对照组（p<0. 05）；而动物双

歧杆菌乳亚种 BB04联合 FOS或 IMO 制备的发酵乳的黏度在保质期内均显著低于对照组（p<0. 05）；此

外，动物双歧杆菌乳亚种BB420联合 IMO制备的发酵乳的黏度在保质期无明显变化，而与FOS复配时，

在贮藏 28 d 后，其黏度显著高于对照组（p<0. 05）。如图 5D、E 所示，鼠李糖乳杆菌 LGG1 和 LGG2 与

图3　不同合生元发酵乳的感官评价
Fig. 3　Sensory evaluation of different synbiotic fermented milks

A. Bifidobacterium animalis subsp. lactis+3% oligosaccharides；B. Lactobacillus rhamnosus+3% oligosaccharides；C. Lactobacillus paracasei+3% 
oligosaccharides.  All experiments were repeated three times（A. 动物双歧杆菌乳亚种+ 3%低聚糖；B. 鼠李糖乳杆菌+3%低聚糖；C. 副干酪

乳杆菌+ 3%低聚糖。所有实验重复3次）

图4　不同合生元发酵乳表观粘度的测定
Fig. 4　Determination of apparent viscosity of different synbiotic fermented milks

A-C. Bifidobacterium animalis subsp. lactis+3% oligosaccharides；D-E. Lactobacillus rhamnosus+3% oligosaccharides；F-G. Lactobacillus para⁃
casei+3% oligosaccharides.  All experiments were repeated three times（A-C.  动物双歧杆菌乳亚种+3% 低聚糖；D-E. 鼠李糖乳杆菌+3% 低聚

糖；F-G. 副干酪乳杆菌+3% 低聚糖。所有实验重复3次）
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FOS 或 2'-FL 复配发酵后，发酵乳在保质期内黏度整体呈上升趋势，且显著高于未添加低聚糖组（p<
0. 05）；此外，如图 5F、G所示，副干酪乳杆菌菌株与 2'-FL复配发酵后，发酵乳黏度在保质期内显著

高于未添加低聚糖的对照组（p<0. 05），但复配 IMO则无显著效果。

2. 8　不同合生元组合对发酵乳贮藏期内pH值和酸度的影响　

2. 8. 1　不同双歧杆菌与低聚糖组合的影响　为监测不同双歧杆菌类合生元组合对贮藏期内发酵乳 pH
值和酸度的影响，在发酵乳样品完成后熟过程后，分别于0、7、14、21、28 d取样品利用pH计和酸度

仪进行测定。如表 5所示，动物双歧杆菌乳亚种菌株与FOS或 IMO复配制备的发酵乳在贮藏期内 pH值

显著高于未添加低聚糖的发酵乳（p<0. 01），而酸度显著低于未添加低聚糖的发酵乳（p<0. 01）。结果表

明，添加低聚糖不会促使动物双歧杆菌乳亚种BB12、BB04和BB420发酵产生过多的酸性物质，研究

结果与文献报道［22］一致。

图5　不同合生元发酵乳在贮藏期内黏度的测定
Fig. 5　Determination of viscosity of different synbiotic fermented milks during storage

A-C. Bifidobacterium animalis subsp.  lactis+3% oligosaccharides；D-E. Lactobacillus rhamnosus+3% oligosaccharides；F-G. Lactobacillus para⁃
casei+ 3% oligosaccharides；compared with the oligosaccharide-free control group：*p<0. 05，**p < 0. 01.  All experiments were repeated three 
times（A-C. 动物双歧杆菌乳亚种+3% 低聚糖；D-E. 鼠李糖乳杆菌+3% 低聚糖；F-G. 副干酪乳杆菌+3% 低聚糖；与未添加低聚糖对照

组比较：*p<0. 05，**p<0. 01。所有实验重复3次）

表5　双歧杆菌发酵乳在贮藏期内pH和酸度的变化
Table 5　Changes in pH and acidity of fermented milks fermented by Bifidobacteria during storage

Group
BB12

BB12-FOS
BB12-IMO

BB04
BB04-FOS
BB04-IMO

BB420
BB420- FOS
BB420-IMO

Parameter
pH

Acidity（°T）

pH
Acidity（°T）

pH
Acidity（°T）

pH
Acidity（°T）

pH
Acidity（°T）

pH
Acidity（°T）

pH
Acidity（°T）

pH
Acidity（°T）

pH
Acidity（°T）

0 Day
4. 25±0. 03

154. 06±1. 33
4. 91±0. 02**

62. 91±1. 21**

4. 87±0. 01**

65. 03±1. 35**

4. 21±0. 02
117. 52±1. 29
4. 95±0. 02**

62. 64±1. 13**

4. 94±0. 03**

64. 60±1. 77**

4. 25±0. 03
124. 92±1. 54
4. 85±0. 04**

69. 47±0. 81**

4. 84±0. 02**

67. 50±1. 73**

7 Day
4. 19±0. 01

171. 67±1. 08
4. 76±0. 02**

73. 06±0. 96**

4. 75±0. 01**

74. 79±1. 08**

4. 11±0. 01
123. 29±0. 79
4. 93±0. 01**

69. 11±1. 11**

4. 86±0. 01**

72. 71±1. 51**

4. 14±0. 02
150. 19±1. 16
4. 74±0. 02**

74. 23±0. 63**

4. 72±0. 02**

75. 82±0. 46**

14 Day
4. 15±0. 01

178. 47±0. 55
4. 63±0. 02**

85. 86±0. 98**

4. 63±0. 00**

88. 48±0. 85**

4. 02±0. 01
145. 76±3. 04
4. 83±0. 03**

76. 95±1. 10**

4. 75±0. 03**

79. 57±1. 00**

4. 12±0. 02
176. 28±0. 72
4. 68±0. 03**

86. 20±1. 96**

4. 64±0. 03**

85. 07±1. 68**

21 Day
4. 13±0. 03

196. 60±1. 09
4. 49±0. 02**

98. 14±1. 12**

4. 42±0. 01**

98. 71±1. 09**

4. 03±0. 02
155. 39±0. 60
4. 65±0. 02**

86. 08±0. 87**

4. 65±0. 02**

87. 46±0. 87**

4. 03±0. 03
183. 85±1. 25
4. 50±0. 02**

96. 31±1. 09**

4. 49±0. 01**

94. 14±1. 41**

28 Day
4. 01±0. 01

205. 21±2. 10
4. 28±0. 02**

102. 84±1. 00**

4. 24±0. 02**

104. 16±1. 21**

3. 96±0. 01
163. 01±1. 10
4. 43±0. 02**

92. 84±0. 76**

4. 44±0. 02**

94. 22±1. 21**

4. 01±0. 02
188. 16±1. 15
4. 36±0. 03**

100. 50±1. 07**

4. 31±0. 01**

106. 54±0. 88**

compared with the control group without oligosaccharide supplementation：**p<0. 01；all experiments were repeated three times
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2. 8. 2　不同乳杆菌与低聚糖组合的影响　如表 6所示，鼠李糖乳杆菌LGG1与FOS复配制备的发酵乳

在贮藏期内pH值显著高于未添加低聚糖的发酵乳（p<0. 01），而酸度显著低于未添加低聚糖的发酵乳（p<
0. 01）；鼠李糖乳杆菌 LGG1与 2'-FL复配发酵后，发酵乳在贮藏期内，pH值除第 7天显著高于对照组

外，与对照组均无显著差异，而酸度则显著低于对照组（p<0. 01）。同时，鼠李糖乳杆菌 LGG2与 FOS
或 2'-FL复配制备的发酵乳在贮藏期内pH值显著高于对照组，而酸度则显著低于对照组（p<0. 01）。

此外，副干酪乳杆菌 Lpc1与 IMO复配制备的发酵乳在贮藏期内的 pH值显著高于对照组，而酸度

显著低于对照组（p<0. 05）；但当副干酪乳杆菌Lpc1与 2'-FL复配发酵后，发酵乳在贮藏期内 pH值与对

照组无显著差异，酸度低于对照组；副干酪乳杆菌 Lpc2与 IMO复配制备的发酵乳在贮藏期内的 pH值

与对照组无显著差异，而酸度除第 21天外均显著低于对照组（p<0. 05）；但副干酪乳杆菌Lpc2与 2'-FL
复配制备的发酵乳在贮藏期内的pH值和酸度与对照组无显著差异；以上研究结果与文献报道［29］一致。

3 结 论 
本研究借助HPLC-MS/MS探究了不同合生元组合对发酵乳中B族维生素含量的影响，并结合感官

特性、黏度、pH值及酸度指标分析，对功能性发酵乳进行综合品质评价。研究发现，不同合生元组合

对B族维生素的调控效应存在明显差异，其中低聚糖与双歧杆菌复配对多种B族维生素的提升幅度显

著高于乳杆菌组合，尤其是 BB12+FOS组合和 BB04+IMO 组合。同时，合生元可差异化调节发酵乳黏

度，并降低其 pH值与酸度。感官层面，以乳杆菌（尤其是鼠李糖乳杆菌）构建的合生元发酵乳表现最

优，稳定性良好，尤其是LGG1+FOS组合和LGG2+2'-FL组合。综上，不同合生元组合对发酵乳各项指

标的调控作用存在差异，筛选适配组合可为开发高B族维生素、高黏度且后酸弱的功能性发酵乳提供

关键理论支撑。
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pH
Acidity（°T）
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